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RESUMO

Os mais variados tipos de residuos tém sido gerados durante as etapas de processamento de
matérias-primas utilizadas na construgéo civil. Esse € o caso, por exemplo, da ardésia, um material
amplamente utilizado na forma de pisos. Durante o acabamento das pecas, geralmente cortadas em
serras com refrigeragdo em agua, gera-se um material particulado o qual, atualmente ndo tem
encontrado uma aplicagdo, destinando-se apenas a deposicao em aterros, onde contribui para a
degradacdo ambiental. Neste trabalho buscou-se substituir parcialmente o agregado miudo (areia) da
argamassa de cimento por porcentagens variaveis de p6 de ardésia. Para tanto, foram efetuados
ensaios de caracterizacao fisica do agregado alternativo. Posteriormente, corpos-de-prova cilindricos
de argamassa de cimento e areia (1:3 em massa), contemplando varios teores de substituicdo da
areia pelo p6 de ardésia, foram avaliados por meio de ensaio ndo destrutivo (ultra-som) e de
compressdo simples (NBR 7215). Os resultados evidenciaram a possibilidade de substituir
parcialmente a areia (recurso nédo renovavel) pelo pé de ardésia, propiciando um consideravel ganho
ambiental.

ABSTRACT

Waste generated in process applied to building construction materials produced several residue types.
This is the case of the slate, for example, a largely employed material as floor. Finishing slate process,
generally produced by saws with water refrigeration, produces a powder material that is actually not
employed, and its storage in landfills provoke an environmental degradation. In this research work, it
was searched the replacing of a mineral aggregate (sand) in cement mortar by several contents of
slate powder waste. Firstly, this alternative aggregate was submitted to a physical characterization.
Cylindrical samples of the cement mortar (1:3 in mass), concerning several slate waste amounts, were
evaluated by means non- destructive test (NDT by ultrasound) and simple compression (Brazilian
standard NBR 7215). The results showed the possibility of the partial sand replacing by this alternative
aggregate producing an important environmental advantage.

INTRODUCAO

A civilizacdo humana sempre foi marcada por varias idades (da pedra, dos metais
etc.) e pode-se afirmar que atualmente caminha-se para uma nova época — a do
aproveitamento racional dos recursos naturais e, principalmente, a busca pela
valorizac&o dos residuos gerados durante o processo produtivo de um determinado
material. No setor da construcao civil verifica-se esse fato no tocante a exploracéao
da areia — um recurso finito e cada vez mais escasso, cujas jazidas encontram-se
cada vez mais afastadas dos centros consumidores.

Por outro lado, no processamento de determinadas matérias-primas, como € o caso
da ardosia, sdo gerados grandes volumes dos mais variados residuos. Dentre eles
se destaca o0 p6 de arddsia, gerado na forma de uma lama, resultante do corte de
lajes dessa rocha em serras refrigeradas em agua.



Misturas a base de cimento Portland quando recebem determinadas adicdes
mostram modificacdes acentuadas em suas caracteristicas, principalmente no que
se refere a eficiéncia da hidratacdo do aglomerante. Segundo BERALDO e VIEIRA
(2003) a andlise da evolucdo da velocidade de propagacdo ao longo do tempo
permite detectar efeitos deletérios causados pela presenca de matéria-prima
incompativel com o cimento, ou de adicbes que modifiguem acentuadamente a pega
e o0 endurecimento do aglomerante. A magnitude da velocidade de propagac¢ao para
materiais a base de cimento depende de uma série de fatores, a saber: tipo de
cimento, razdo entre os constituintes, idade do material, forma de compactacao,
umidade, geometria do corpo-de-prova, além de caracteristicas relacionadas ao
equipamento de medi¢do e a sua interface com a material a ser medido.

Pesquisas com biomassa vegetal e cimento relataram a adequacédo do uso de
ensaios nao destrutivos (END), principalmente por ultra-som (BERALDO, 1999). Os
resultados obtidos, traduzidos pela obtencdo da velocidade do pulso ultra-sénico
(VPU) através dos corpos-de-prova, geralmente sdo comparados com aqueles
obtidos por meio de ensaios classicos, por exemplo, de compressao simples.
Constituiu o objetivo deste trabalho avaliar a possibilidade de substituir parcialmente
a areia normalmente utilizada na construcao civil por esse residuo do corte de lajes
de ardésia, e avaliar a compatibilidade desse residuo com o cimento, por meio do
ensaio da curva de hidratacdo, da VPU e do ensaio de compressao simples.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacédo dos materiais

a) Cimentos: foram utilizados dois tipos de cimento, o CPV-ARI (NBR 5733) do
fabricante Campeéo e CPII-E-32 (NBR 11578) do fabricante Votoran.

b) Areia: foi utilizada areia média de médulo de finura igual a 2,47. A classificacao foi
obtida a partir da NBR 7211, seguindo procedimentos de ensaio da NBR 7217.

c) Po6 de ardosia: utilizou-se o residuo p6 de ardosia coletado em uma empresa da
cidade de Taubaté - SP, sendo o mesmo resultante da fabricacdo de material
particulado empregado na fabricacdo de telhas shield pela empresa Viapol, situada
em Cacapava - SP. N&o existindo norma especifica para caracterizagao fisica deste
material, adotou-se a NBR 12127 para determinacdo da curva granulométrica e

calculo do médulo de finura, obtendo-se para o residuo valor igual a 2,24.



d) Agua: em todas as misturas efetuadas utilizou-se a agua fornecida pela rede

publica.

Definicdo dos tratamentos

Foram efetuados catorze tipos de tratamento, sendo sete para cada tipo de cimento,
conforme ilustrado na Tabela 1. As substituicbes de areia pelo p6 de ardosia foram
nos teores de 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.

Tabela 1. Tratamentos adotados para a confeccao dos corpos-de-prova.

CPV-ARI CPII-E-32

T1| Testemunha T8 |Testemunha

T2 | Substituicdo de 5% da areia T9 |Substituicdo de 5% da areia
T3 | Substituicdo de 10% da areia T10 | Substituicdo de 10% da areia
T4 | Substituicdo de 20% da areia T11 | Substituicdo de 20% da areia
T5 | Substituicdo de 30% da areia T12 | Substituicdo de 30% da areia
T6 | Substituicdo de 40% da areia T13| Substituicdo de 40% da areia
T7 | Substituicdo de 50% da areia T14 | Substituicdo de 50% da areia

Execucao dos ensaios

a) Ensaio ndo destrutivo — Ultra-som: por meio do aparelho de ultra-som Ultrasonic
Tester BP-7, com sensores eletroacusticos de sec¢do exponencial, com frequéncia
de ressonancia de 45 kHz, foi realizado o acompanhamento das reacbes de
hidratacdo do cimento nos corpos-de-prova, enquanto se efetuava a cura dos
mesmos. As leituras do tempo de propagacdo (com o qual se calculava a VPU)
foram efetuadas diariamente até que ocorresse a estabilizagdo do valor da VPU
correspondente aos diferentes tratamentos. Posteriormente, os valores da VPU

foram correlacionados com os dados obtidos no ensaio destrutivo.



b) Ensaio destrutivo — Resisténcia a compresséao simples: A confec¢cdo dos corpos-
de-prova seguiu as orientacbes da NBR 7215, no tocante a preparacdo das
misturas. O traco adotado para todas as misturas foi de 1:3:0,5 (cimento:areia:agua),
em massa. As misturas foram feitas mecanicamente com o auxilio de uma
argamassadeira de marca Solotest. Foram feitos trés corpos-de-prova cilindricos (5
cm de diametro por 10 cm de altura) para cada tipo de tratamento. O periodo de
cura total adotado foi de 14 dias, sendo sete dias de cura Umida e sete dias de cura
ao ar. O ensaio foi realizado em uma Maquina de Ensaio Universal (Solotest). Os
corpos-de-prova foram ensaiados a compressao simples aos 14 dias, apos terem

suas bases capeadas com uma mistura de enxofre (75%) e caulim (25%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo dos materiais: As curvas granulomeétricas da areia e do po de ardésia

estao representadas na Figura 1.
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Figura 1. Curva granulométrica da areia e do po de ardosia.

Velocidade de propagacdo do pulso ultra-s6nico (VPU): a analise das VPU denota

claramente a existéncia de dois tratamentos que produziram efeito diferente em
relacdo as demais substituicoes: T6 (40%) e T7 (50%), para o cimento ARI (Figura
2); T13 (40%) e T14 (50%), para o cimento CPII (Figura 3). De acordo com essas
figuras poder-se-ia substituir até 30% de areia sem que a VPU modificasse em
relacéo ao valor relativo a testemunha (0% de substituicao).

Independentemente das propor¢gbes empregadas nota-se que a morfologia das

distintas curvas de VPU é similar, ou seja, apds um crescimento muito rapido nas



idades iniciais, verifica-se a tendéncia a ocorrer a estabilizacdo da VPU em torno do

7°dia, conforme havia sido relatado por Beraldo (1 999) para compadsitos de residuos

vegetais e cimento Portland. Os valores maximos observados foram da ordem de

3,5 km/s e 4,0 km/s, para os cimentos CPIl e ARI, respectivamente. Dessa forma,

considerando-se a massa especifica aparente média para os tratamentos, da ordem

de 1815 kg/m?® e 2150 kg/m?, pode-se estimar as constantes elasticas de 23,8 GPa e

31,8 GPa para os cimentos CPIl e ARI, respectivamente.
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Quanto ao teor maximo de substituicdo de areia pela ardésia novamente encontra-

se a faixa de 20% a 30%, denotando ser essa a faixa Otima para utilizacao.
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parcial da areia em argamassas de cimento Portland por residuo do processamento
de ardésia, na forma de p6. Os resultados obtidos indicam que até 30% pode ser o
teor de areia a ser substituida, embora ensaios de durabilidade ainda devam ser
aplicados ao material para verificar o0 seu comportamento perante situacdes mais

criticas de exposi¢do as intempéries.
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